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(57) 1. Спосіб визначення швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань, за яким збуджують
електричні коливання, утворюють електричні ко-
ливання послідовно на двох частотах, поділяють їх
на кожній з частот на опорні та зондуючі, здійс-
нюють часову затримку електричних коливань на
фіксований проміжок часу, перетворюють зондуючі
електричні коливання в акустичні коливання, вип-
ромінюють акустичні зондуючі коливання в середо-
вище, що досліджується, приймають акустичні зон-
дуючі коливання, що пройшли контрольоване се-
редовище, і перетворюють їх в електричні зондую-
чі коливання, вимірюють фазовий зсув між опорни-
ми і прийнятими зондуючими електричними ко-
ливаннями і визначають швидкість розповсюджен-
ня акустичних коливань за формулою, який відріз-
няється тим, що збуджують електричні коливання
низької F1 і високої f1 частот, електричні коливання
послідовно на двох частотах утворюють зсувoм
високочастотних електричних коливань частоти f1
на значення низької частоти F1 у напрямку змен-
шення частоти f1 - F1 і у напрямку збільшення час-
тоти f1 + F1, часову затримку здійснюють на час Dt
послідовно зондуючих коливань, при цьому ви-
мірюють фазовий зсув j1, і опорних коливань, при
цьому вимірюють фазовий зсув j2, порівнюють ви-
міряні фазові зсуви j1 і j2, потім змінюють частоту
високочастотних коливань до значення f2, при
якому досягається рівність абсолютних значень j1

і j2, змінюють частоту зсуву F1 до значення F2, при
якому досягаються нульові значення цих фазових
зсувів, вимірюють відношення частоти зсуву F2 до
значення частоти високочастотних коливань f2,  а
швидкість розповсюдження акустичних коливань
Сx визначають за формулою
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де I - акустична база вимірів.
2. Пристрій для визначення швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань, що містить генератор
високої частоти, блок фіксованої затримки, послі-
довно електроакустичнo з'єднані випромінювач і
приймач акустичних коливань, підсилювач високої
частоти і фазовий детектор, послідовно з'єднані
блок регульованої затримки і атенюатор, які підклю-
чені до другого входу фазового детектора, і цифро-
вий частотомір, який відрізняється тим, що в нього
введені фазокомпенсаційний односмуговий модуля-
тор, двофазний генератор низької частоти, послі-
довно з'єднані фільтр нижніх частот, підсилювач
постійної напруги і перший інтегратор, послідовно
з'єднані фільтр верхніх частот, підсилювач змінної
напруги, фазочутливий випрямляч і другий інтегра-
тор, мультивібратор і чотири автоматичні переми-
качі, при цьому протилежні входи першого і другого
перемикачів з'єднані між собою і підключені до ви-
ходу і входу блока фіксованої затримки, вихід пер-
шого автоматичного перемикача з'єднаний з вхо-
дом випромінювача акустичних коливань, вихід дру-
гого автоматичного перемикача з'єднаний з входом
блока регульованої затримки, протилежні входи
третього і четвертого автоматичних перемикачів
з'єднані між собою і підключені до виходів двофаз-
ного генератора низької частоти, виходи цих авто-
матичних перемикачів з'єднані з керувальними вхо-
дами фазокомпенсаційного односмугового модуля-
тора, включеного між виходом генератора високої
частоти і входом блока фіксованої затримки, вихід
фазового детектора підключений до входу фільтра
нижніх частот і входу фільтра верхніх частот, вихід
першого інтегратора з'єднаний з керувальним вхо-
дом генератора високої частоти, а вихід другого ін-
тегратора з'єднаний з керувальним входом двофаз-
ного генератора низької частоти, один з виходів
якого з'єднаний з одним входом цифрового часто-
томіра, інший вхід якого з'єднаний з виходом ге-
нератора високої частоти, а керувальні входи чо-
тирьох автоматичних перемикачів з'єднані з вихода-
ми мультивібратора і керувальними входами фа-
зочутливого випрямляча.
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Винахід відноситься до акустичних вимірів і
може бути використаний при контролі складу ре-
човин і матеріалів по швидкості розповсюдження
акустичних коливань.

Відомий спосіб визначення швидкості роз-
повсюдження акустичних коливань [наприклад,
Бражников Н.И. Ультразвуковая фазометрия. М.:
Энергия, 1968, с. 102], оснований на вимірі зсуву
фаз електричних коливань між випромінювачем та
приймачем акустичних коливань, розташованими
на заданій відстані друг від друга.

Спосіб може бути застосовано лише для
вузького діапазону зміни швидкостей розпов-
сюдження акустичних коливань, що вимірюють-
ся в досліджуємому середовищі, і точність ви-
мірів різко знижується навіть при незначному
розширенні діапазону зміни швидкостей. Це
пов'язане з тим, що з'являється неоднозначність
виміру зсуву фаз між випромінюваними та прий-
нятими коливаннями.

Так, наприклад, при відстані між випроміню-
вачем та приймачем (акустичній базі) l =60 мм,
частоті коливань f =1 МГц і зміні швидкості акус-
тичних коливань від 200 до 1300 м/с зсув фаз змі-
нюється від » 300 • 2p до » 50  •  2p (радіан). При
розширенні діапазону швидкостей до 4500 м/с
(тверді тіла) число фазових циклів в 2p зросте,  і
фазова неоднозначність збільшиться.

Відомий спосіб визначення швидкості роз-
повсюдження акустичних коливань [а.с. СРСР
№ 785656, МКВ G 01 Н 5/00, 1977, Б. В. , №45,
1980], оснований на вимірі зсуву фаз електричних
коливань між випромінювачем і основним та до-
датковим приймачами, розташованими на заданій
відстані друг від друга, при цьому вимірюють зсув
фаз між приймачами, один з яких розташований
від випромінювача на відстані, відміннiй від за-
данoї, і по отриманому значенню зсуву фаз між од-
ним з приймачів і випромінювачем визначають
швидкість розповсюдження акустичних коливань.

Для усунення фазової неоднозначності ви-
мірюють зсув фаз між основним і додатковим
приймачами, розташованими так, що різниця відс-
таней від приймачів до випромінювача утворить
ще одну акустичну базу
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де Сmin і Сmax - відповідно мінімальна і максималь-
на швидкості розповсюдження акустичних ко-
ливань. Наприклад, при зміні швидкості акустичних
коливань від 200 до 1300 м/с при частоті f =1 МГЦ
акустична база Dl =0,29 мм.

Способу притаманні невисока точність виз-
начення швидкості і значні витрати часу. Це пояс-
нюється тим,  що важко забезпечити постійність
настільки малого значення Dl, особливо в виробни-
чих умовах. Крім цього, згідно з цим способом,
спочатку необхідно зробити грубе визначення
швидкості Сх, по якому знаходять діапазон і відпо-
відне цьому діапазону ціле число n фазових циклів
в 2p. Після цього по знайденому числу фазових
циклів і визначеному значенню фазового зсуву ос-
таннього циклу визначають точне значення швид-
кості Сх0.

Відомий також спосіб визначення швидкості
розповсюдження акустичних коливань [а.с. СРСР
№1381343, МКВ G 01 Н 5/00, 1986, Б. В. , №10,
1988], який полягає в тому, що збуджують елект-
ричні коливання, утворюють електричні коливання
послідовно на двох частотах, поділяють їх на кож-
ній з частот на опорні і зондуючі, здійснюють ча-
сову затримку електричних коливань на фіксо-
ваний проміжок часу, перетворюють зондуючі
електричні коливання в акустичні коливання, вип-
ромінюють акустичні зондуючі коливання в середо-
вище, що досліджується, приймають акустичні зон-
дуючі коливання, що пройшли контрольоване се-
редовище, і перетворюють їх в електричні зондую-
чі коливання, вимірюють зсув фаз між опорними і
прийнятими зондуючими електричними коливання-
ми і визначають швидкість розповсюдження акус-
тичних коливань по формулі.

При цьому вимірюють на кожній з частот фа-
зові зсуви j1 і j2 фаз між опорними і зондуючими
коливаннями, здійснюють часову затримку зон-
дуючих коливань на проміжок часу Dt, вимірюють
зсув фаз j3 і j4, між опорними і затриманими зон-
дуючими коливаннями відповідно на частотах f1 і
f2, а швидкість розповсюдження акустичних ко-
ливань визначають по формулі
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де l - акустична база вимірів.
Однак і цей спосіб не забезпечує високої

точності, бо, при визначенні швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань в широкому діапазоні
значень дискретна зміна частоти може викликати
зміну зсуву фаз на величину, більшу 2p, що приз-
веде до переходу до іншого фазового циклу і, та-
ким чином, до неоднозначності фазових вимірів.

Відомий пристрій для визначення швидкості
розповсюдження акустичних коливань (див.
Маєвський С. М. Спосіб контролю залишкової міц-
ності шляхом визначення швидкості розповсюд-
ження ультразвуку. Матеріали другої Української
науково-технічної конференції «Неруйнівний конт-
роль та технічна діагностика», 12-16 травня 1997
p., м. Дніпропетровськ, стор. 30-34), що містить ви-
сокочастотний генератор змінної частоти, послі-
довно з'єднані фазообертач на 180°, фазообертач
на 90°, перший фазовий детектор, перший піковий
детектор і перший аналого-цифровий перетво-
рювач (АЦП), послідовно з'єднані ключ, обмежувач
амплітуди, підсилювач, другий фазовий детектор,
другий піковий детектор і другий АЦП, а також
ультразвуковий перетворювач, з'єднаний з ви-
ходом ключа, при цьому виходи першого і другого
АЦП з'єднані з входами мікропроцесора, вихід ви-
сокочастотного генератора змінної частоти з'єдна-
ний з входами ключа і фазообертача на 180°, а
другий вхід другого фазового детектора з'єднаний
з виходом фазообертача на 180°.

Пристрою властива складність апаратурної
реалізації та можливість виникнення значної по-
хибки визначення швидкості розповсюдження аку-
стичних коливань, зумовленої неідентичністю ха-
рактеристик фазових детекторів, пікових детекто-
рів, а також можливим переходом до сусіднього
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фазового циклу при вимірі фазового зсуву на дру-
гій частоті.

Відомий також пристрій для визначення
швидкості розповсюдження акустичних коливань
по а. с. СРСР №1381343, МКВ G 01 Н 5/00, 1986,
що містить генератор змінної частоти, блок фіксо-
ваної затримки, послідовно електроакустично з'єд-
нані випромінювач і приймач акустичних коливань,
підсилювач високої частоти і фазовий детектор,
послідовно з'єднані блок регульованої затримки і
атенюатор, які підключені до другого входу фа-
зового детектора, і цифровой частотомір. Крім то-
го, пристрій містить аналого-цифровий перетво-
рювач, мікро-ЕОМ і ключ, включений паралельно
блоку фіксованої затримки, керувальний вхід клю-
ча підключено до мікро-ЕОМ, регулюючий вхід ге-
нератора змінної частоти і цифровой індикатор
підключені до мікро-ЕОМ, вихід генератора змінної
частоти з'єднаний з блоками фіксованої і регульо-
ваної затримок, вихід фазового детектора підклю-
чений до входу аналого-цифрового перетворюва-
ча, вихід котрого підключений до мікро-ЕОМ.

Однак відомий пристрій не забезпечує ви-
сокої точності визначення швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань в різноманітних се-
редовищах. Це пояснюється відносно низькою точ-
ністю виміру фазових зсувів, що змінюються в ши-
рокому діапазоні значень при амплітудах і часто-
тах зондуючих і опорних коливань, що також змі-
нюються у досить широкому діапазоні. Необхід-
ність кодування фазових зсувів, що вимірюються, і
управління структурою вимірювальної схеми за
допомогою мікро-ЕОМ призводить до певної апа-
ратурної складності в реалізації відомого прист-
рою.

В основу винаходу покладена задача ство-
рити такі спосіб та пристрій для визначення швид-
кості розповсюдження акустичних коливань, у яких
введення нових операцій і нового співвідношення
для визначення швидкості розповсюдження акус-
тичних коливань в способі, введення нових еле-
ментів в їхньому зв'язку між собою і відомими в
пристрої дозволив би підвищити точність визна-
чення швидкості розповсюдження акустичних ко-
ливань за рахунок виключення неоднозначності
фазових вимірів і спростити апаратурну реаліза-
цію за рахунок виміру частоти електронними час-
тотомірами замість виміру фазових зсувів елект-
ронними фазометрами, які мають меншу точність
вимірів.

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі визначення швидкості розповсюдження
акустичних коливань,  який полягає в тому,  що
збуджують електричні коливання, утворюють
електричні коливання послідовно на двох часто-
тах,  поділяють їх на кожній з частот на опорні та
зондуючі, здійснюють часову затримку електрич-
них коливань на фіксований проміжок часу, перет-
ворюють зондуючі електричні коливання в акустич-
ні коливання, випромінюють акустичні зондуючі ко-
ливання в середовище, що досліджується, прий-
мають акустичні зондуючі коливання, що пройшли
контрольоване середовище, і перетворюють їх в
електричні зондуючі коливання, вимірюють фа-
зовий зсув між опорними і прийнятими зондую-
чими електричними коливаннями і визначають
швидкість розповсюдження акустичних коливань

по формулі, згідно з винаходом, збуджують елект-
ричні коливання низької F1 і високої f1 частот,
електричні коливання послідовно на двох частотах
утворюють зсувoм високочастотних електричних
коливань частоти f1 на значення низької частоти F1
у напрямку зменшення частоти f1 - F1 і у напрямку
збільшення частоти f1 + F1, часову затримку здійс-
нюють на час Dt, послідовно зондуючих коливань,
при цьому вимірюють фазовий зсув j1, і опорних
коливань, при цьому вимірюють фазовий зсув j2,
порівнюють виміряні фазові зсуви j1 і j2, потім змі-
нюють частоту високочастотних коливань до зна-
чення f2, при якому досягається рівнiсть абсолют-
них значень j1 і j2, змінюють частоту зсуву F1 до
значення F2, при якому досягаються нульові зна-
чення цих фазових зсувів, вимірюють відношення
частоти зсуву F2 до значення частоти високочас-
тотних коливань f2, а швидкість розповсюдження
акустичних коливань Сx визначають по формулі

tD
×=

l
f
FC

2

2
x

де l - акустична база вимірів.
Поставлена задача вирішується також тим,

що в пристрої для визначення швидкості розпов-
сюдження акустичних коливань,  що містить ге-
нератор високої частоти, блок фіксованої затрим-
ки, послідовно електроакустичнo з'єднані випро-
мінювач і приймач акустичних коливань, підси-
лювач високої частоти і фазовий детектор, послі-
довно з'єднані блок регульованої затримки і ате-
нюатор, підключені до другого входу фазового де-
тектора, і цифровий частотомір, згідно з винахо-
дом в нього введені фазокомпенсаційний односму-
говий модулятор, двофазний генератор низької
частоти, послідовно з'єднані фільтр нижніх частот,
підсилювач постійної напруги і перший інтегратор,
послідовно з'єднані фільтр верхніх частот, підси-
лювач змінної напруги, фазочутливий випрямляч і
другий інтегратор, мультивібратор і чотири авто-
матичних перемикача, при цьому протилежні вхо-
ди першого і другого перемикачів з'єднані між со-
бою і підключені до виходу і входу блоку фіксо-
ваної затримки, вихід першого перемикача з'єдна-
ний з входом випромінювача акустичних коливань,
вихід другого перемикача з'єднаний з входом бло-
ку регульованої затримки, протилежні входи трет-
ього і четвертого перемикачів з'єднані між собою і
підключені до виходів двофазного генератора
низької частоти, виходи цих перемикачів з'єднані з
керувальними входами односмугового модуля-
тора, включеного між виходом генератора високої
частоти і входом блоку фіксованої затримки, вихід
фазового детектора підключений до входу фільтру
нижніх частот і входу фільтру верхніх частот, вихід
першого інтегратора з'єднаний з керувальним вхо-
дом генератора високої частоти, а вихід другого ін-
тегратора з'єднаний з керувальним входом дво-
фазного генератора низької частоти, один з ви-
ходів якого з'єднаний з одним входом цифрового
частотоміра, інший вхід якого з'єднаний з виходом
генератора високої частоти, а керувальні входи
чотирьох автоматичних перемикачів з'єднані з ви-
ходами мультивібратора і керувальними входами
фазочутливого випрямляча.
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Введення в спосіб, що пропонується, опера-
цій збудження низькочастотних електричних ко-
ливань частоти F1, зсуву високочастотних елект-
ричних коливань частоти f1 на значення низької
частоти F1, в напрямку зменшення до значення f1 -
F1, виміру фазового зсуву при затримці зондуючих
коливань на час Dt, наступній затримці тільки
опорних коливань на той самий час Dt і зміні нап-
равлення зсуву частоти високочастотних коливань
в напрямку збільшення до значення f1 +F1, вимірі
при цьому значенні частоти фазового зсуву j2, по-
рівняння фазових зсувів j1 і j2,  зміні частоти ви-
сокочастотних коливань до значення f2, при якому
досягається рівнiсть абсолютних значень фазових
зсувів j1 і j2, зміні значення низької частоти до
значення F2, при якому досягаються нульові зна-
чення фазових зсувів j1 і j2, виміру відношення
частот F2 і f2 дозволяють підвищити точність виз-
начення швидкості розповсюдження акустичних
коливань за рахунок виключення неоднозначності
фазових вимірів (фазові зсуви j1 і j2 знаходяться
в межах одного фазового циклу від -p до +p). При
цьому швидкість розповсюдження акустичних ко-
ливань визначається по новому співвідношенню

tD
×=

l
f
FC

2

2
x ,

де l - акустична база вимірів.
Введення в запропонований пристрій нових

елементів з відповідними зв'язками дозволяє під-
вищити точність визначення швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань за рахунок виключен-
ня неоднозначності фазових вимірів, виключення
нестабільності і нелінійності характеристик фа-
зового детектора на результат вимірів, а також
дозволяє спростити та здешевити апаратурну реа-
лізацію пристрою за рахунок виключення ЕОМ і
використання стандартних цифрових частотомірів
для виміру відношення частот F2 і f2.

На кресленні подана функціональна схема
пристрою, що реалізує запропонований спосіб виз-
начення швидкості розповсюдження акустичних
коливань.

Пристрій для визначення швидкості розпов-
сюдження акустичних коливань містить генератор
високої частоти 1, послідовно електричнo з'єднані
односмуговий фазокомпенсаційний модулятор 2,
блок 3 фіксованої затримки, перший автоматичний
перемикач 4, акустичні випромінювач 5 і приймач
6, підсилювач високої частоти 7, фазовий детектор
8, фільтр верхніх частот 9, підсилювач 10 змінної
напруги, фазочутливий випрямляч 11, другий ін-
тегратор 12 і регульований по частоті двофазний
генератор низької частоти 13, послідовно з'єднані
другий автоматичний перемикач 14, блок 15 регул-
ьованої затримки і атенюатор 16, підключені до
другого входу фазового детектора 8, мультивібра-
тор 17, третій та четвертий автоматичні переми-
качі 18 і 19, керувальні входи яких з'єднані з ке-
рувальними входами автоматичних перемикачів 4
і 14 та підключені до виходу мультивібратора 17, і
цифровий частотомір 20, один вхід якого з'єднаний
з виходом генератора 1 високої частоти, другий
вхід з'єднаний з одним з виходів двофазного ге-
нератора 13 низької частоти. Протилежні входи

автоматичних перемикачів 18 і 19 з'єднані між со-
бою і підключені відповідно до виходів двофазного
генератора 13 низької частоти, а їхні виходи з'єд-
нані з керувальними входами односмугового мо-
дулятора 2. До виходу фазового детектора 8 підк-
лючені також послідовно з'єднані фільтр нижніх
частот 21, підсилювач 22 постійної напруги і пер-
ший інтегратор 23,  вихід якого з'єднаний з ке-
рувальним входом генератора 1 високої частоти.

Запропонований спосіб визначення швид-
кості розповсюдження акустичних коливань здійс-
нюють наступним чином.

Збуджують електричні коливання високої
частоти f1 і коливання низької частоти F1. Зсувають
по частоті високочастотні коливання на значення
низької частоти F1 в напрямку зменшення частоти
f1-F1. Розділяють зсунуті по частоті коливання на
зондуючі та опорні. Зондуючі коливання спочатку
затримують на фіксований проміжок часу Dt і пе-
ретворюють зондуючі електричні коливання в аку-
стичні, що випромінюють в середовище, що дос-
ліджується. Приймають акустичні коливання, що
пройшли середовище, і перетворюють їх в елект-
ричні зондуючі коливання. Відстань l між випро-
мінювачем та приймачем зондуючих коливань ви-
бирають виходячи з необхідності отримання мі-
німальних вторинних відбиттів і допустимого рівня
прийнятого сигналу. Вимірюють фазовий зсув між
опорними і затриманими зондуючими коливання-
ми.

При зміні зсуву фаз між випромінюваними і
прийнятими коливаннями на акустичній базі l з змі-
ною швидкості акустичних коливань у діапазоні від
Сmin до Сmax виникає неоднозначність визначення
зсуву фаз.  Це пов'язане з тим,  що на базі l  укла-
дається більше одної довжини акустичної хвилі,
тобто виникає фазовий зсув, більший 2p.

При означеній затримці зондуючих високо-
частотних електричних коливань їхню частоту зсу-
вають в напрямку їхнього зменшення (f1 - F1). При
цьому повний фазовий зсув F1 між опорними і зон-
дуючими коливаннями при швидкості розповсюд-
ження акустичних коливань в досліджуємому се-
редовищі Сx

1
x

111 n2
C

l)Ff(2 j+×p=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
tD+-p=F ,        (1)

де n - ціле число фазових циклів в 2p (ціла части-
на відношення акустичної бази до довжини ульт-
развукової хвилі l);

j1 - дробова частина повного фазового зсу-
ву F1  в радіанах.

Вимірюють j1 - дробову частину повного фа-
зового зсуву F1. Величину затримки коливань Dt
вибирають такою, щоб внесений нею додатковий
Dj фазовий зсув задовольняв умові

p<tDp=jD 1f2 ,      (2)

тобто не перевищував би половину фазового цик-
лу в радіанах.

Після цього здійснюють часову затримку
тільки опорних коливань на той же проміжок часу
Dt і змінюють напрямок зсуву частоти на про-
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тилежний (f1 +  F1). Повний фазовий зсув F2 між
опорними і зондуючими коливаннями приймає зна-
чення

2
x

112 n2
C

l)Ff(2 j+×p=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
tD-+p=F  ,  (3)

де j2 - дробова частина зміненого повного фа-
зового зсуву F2.

Якщо виконується умова (2), тo зміна повно-
го фазового зсуву відбудеться тільки в межах од-
ного фазового циклу і на базі l  також буде вкла-
датися n цілих довжин хвиль. Вимірюють j2  - дро-
бову частину зміненого повного фазового зсуву
F2. Порівнюють отримані значення фазових зсувів
j1 і j2.  Якщо ці зсуви не рівні по абсолютним зна-
ченням,  тo  змінюють частоту f1 високочастотних
коливань до значення f2,  при якому фазові зсуви,
що вимірюються, стають рівними (j1 = j2). З ураху-
ванням рівності фазових зсувів, що вимірюються
(j1 = j2 = j), повні фазові зсуви (1) і (3) приймають
вигляд

F1 = 2pn + j;
(4)

F2 = 2pn - j.

Далі змінюють частоту F1 низькочастотно-
го зсуву до значення F2, при якому зникає дро-
бова частина повних фазових зсувів F1 і F2.
При досягненні рівності повних фазових зсувів
(j = 0) вимірюють відношення частоти зсуву F2
до частоти f2 високочастотних коливань, по яко-
му визначають швидкість розповсюдження акус-
тичних коливань.

Справді, з рівності повних фазових зсувів (1)
і (3) слідує, що

( ) ( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
tD-+=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
tD+-

x
22

x
22 C

lFf
C
lFf ,  (5)

Вирішуючи рівняння (5) відносно швидкості
розповсюдження акустичних коливань Сx, одер-
жуємо

tD
×=

l
f
FC

2

2
x ,      (6)

З отриманої формули (6) видно, що швид-
кість розповсюдження акустичних коливань Сx од-
нозначно визначається відношенням частот низь-

кочастотних і високочастотних коливань )
f
F

(
2

2  при

вибраній базі l і часі затримки Dt. При цьому пов-
ністю виключається похибка неоднозначності фа-
зових вимірів при n > 1. Діапазон змін низької час-
тоти F2 визначається діапазоном зміни швидкості
акустичних коливань. З співвідношення (6) слідує,
що частота, що зсуває

x
2

2 C
l

f
F

tD×
= ,      (7)

Величину затримки Dt можна визначити з
співвідношення (2), якщо задатись значенням до-
даткового фазового зсуву від цієї затримки, крат-
ним порогу чутливості фазових вимірів

Dj < Dj = 2pf2Dt < p,     (8)

де Djо - поріг чутливості фазових вимірів.
З урахуванням коефіцієнта кратності К по порогу
чутливості Djо маємо

Dt =
2f2

K
×p
tD× .       (9)

Враховуючи, що порогова чутливість елект-
ронних фазометрів складає 10-3...10-4 радіан,
то при виборі частоти високочастотних коливань
f2 = 1 Мгц, коефіцієнті K = 100 час затримки Dt згід-
но з (9) приймає значення

c106,1
102
10100 8

6

3
-

-
×»

×p

×=tD =16 нс,   (10)

При зміні швидкості розповсюдження акус-
тичних коливань від 200 до 1300 м/с і акустичній
базі l = 60 мм частота зсуваючих коливань згідно з
(7) змінюється від мінімального значення

=×
×

××=
tD
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-
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= 53,33 Гц,          (11)

до максимального

=×
×

××=
tD
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1300
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l
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max
2

max

= 346,67 Гц,           (12)

Так як відносна похибка виміру частоти циф-
ровими частотомірами досить мала (10-6 -10-7), то
похибка виміру швидкості розповсюдження, в ос-
новному, визначається нестабiльністю часу зат-
римки Dt (10-3-10-4) і нестабiльністю акустичної ба-
зи (10-2-10-3) і не перевищує 0,1%.

Пристрій для визначення швидкості розпов-
сюдження акустичних коливань працює слідуючим
чином.

Високочастотні коливання генератора 1 над-
ходять на сигнальний вхід однополосного моду-
лятора 2, виконаного по фазокомпенсаційній
схемі (наприклад, Штейн Б. Б., Черняк Н. А. Од-
нополосная модуляция с помощью фазовых
схем.-М., ГИЛ по вопросам связи и радио,
1959, с 75, рис. 3.7.1.).

На керувальні входи односмугового модуля-
тора надходять зсунуті по фазі на 90° низькочас-
тотні коливання від двофазного генератора 13, що
перестроюється по частоті крізь автоматичні пе-
ремикачі 18 і 19. В результаті односмугової мо-
дуляції частота високочастотних коливань збіль-
шується або зменшується на значення низької
частоти в залежності від направлення чередуван-
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ня фаз низькочастотних модулюючих коливань.
При одному положенні перемикачів 18 і 19 вста-
новлюється таке направлення чередування фаз
квадратурних сигналів низької частоти, при якому
частота зсунутих коливань зменшується, а при ін-
шому, протилежному, положенні перемикачів 18 і
19 частота зсунутих коливань зростає. В результа-
ті цього частота високочастотних коливань на ви-
ході односмугового модулятора періодично з час-
тотою комутації збільшується або зменшується в
залежності від положення цих перемикачів, збе-
рігаючи одну і ту ж амплітуду зсовуваних по часто-
ті коливань.

При положенні перемикачів 4 і 14, при якому
фіксована затримка блоку 3 включена послідовно
з електроакустичним трактом 5-6 положення пе-
ремикачів 18 і 19 забезпечує зменшення частоти
високочастотних коливань на вході цього тракта.
Коли перемикачі 4 і 14,18 і 19 займають протилеж-
не положення, фіксована затримка блоку З вклю-
чається паралельно електроакустичному тракту,
який містить перетворювачі 5 і 6, а частота високо-
частотних коливань на виході односмугового мо-
дулятора збільшується. У фазовому детекторі 8
відбувається порівняння фаз прийнятих і посиле-
них зондуючих коливань, що пройшли електроа-
кустичний тракт 5 - 6, з опорними коливаннями тієї
же частоти, що проходять крізь блок 15 регульо-
ваної затримки і перемінний атенюатор 16. Ре-
гулюванням блоку 15 затримки і атенюатора 16 ви-
рівнюють амплітуди і фазові затримки коливань на
входах фазового детектора 8 в відсутності середо-
вища, що досліджується, або при мінімальному
значенні швидкості розповсюдження акустичних
коливань у цьому середовищі. При цьому початко-
ва частота генератора 13 встановлюється відпо-
відної мінімальної швидкості розповсюдження аку-
стичних коливань у відповідності з виразом (10).

При введенні середовища, що досліджуєть-
ся, або зміні в ньому швидкості розповсюдження
акустичних коливань порушується рівність фа-
зових зсувів на входах фазового детектора 8 при
двох положеннях автоматичних перемикачів 4 і
14,18 і 19. Фазовий детектор 8, виконаний, наприк-
лад, по двополярній тригерній схемі, має лінійну
дільницю в діапазоні від -p до +p (один фазовий
цикл). Для забезпечення роботи фазового детек-
тора 8 в межах одного фазового циклу при введен-
ні затримки Dt, постійна складова його вихідної
напруги, що виділяється за допомогою фільтру
нижніх частот 21, посилюється підсилювачем 22
постійної напруги та надходить на вхід інтегратора
23, вихідна напруга якого впливає на керувальний
вхід генератора 1. Під впливом керуючої напруги
частота генератора 1 змінюється до досягнення
рівності абсолютних значень фазових зсувів про-
тилежної полярності на входах фазового детекто-
ра 8 при двох положеннях автоматичних переми-

качів 4 і 14, 18 і 19. При цьому зникає постійна ск-
ладова напруги на виході фазового детектора 8 і
інтегратор 23 підтримує відповідне значення час-
тоти генератора 1. Так як фазові зсуви, що порів-
нюються, мають різні знаки, то на виході фазового
детектора 8 з'являється і перемінна складова нап-
руги частоти (що задається мультивібратором 17)
комутації, з амплітудою, пропорційною різниці аб-
солютних значень фазових зсувів, що порівнюють-
ся. Ця напруга виділяється фільтром 9 верхніх
частот, посилюється підсилювачем 10 змінної нап-
руги і випрямляється фазочутливим випрямлячем
11, що керується безпосередньо прямокутною нап-
ругою, що формується мультивібратором 17. Вип-
рямлена напруга заряджає інтегратор 12, вихідна
напруга якого впливає на керуючий вхід двофазно-
го генератора 13. Під впливом керувальної напру-
ги частота генератора 13 збільшується до зникнен-
ня різниці фаз на входах фазового детектора 8 при
двох положеннях автоматичних перемикачів. При
цьому зникає перемінна складова напруги на виході
фазового детектора 8 і відповідно випрямлена нап-
руга на виході фазочутливого випрямляча 11. По-
дальший заряд інтегратора 12 припиняється, його
вихідна напруга утримує значення низької частоти,
відповідне умові (5) рівності повних фазових зсувів,
які складаються з цілого числа фазових циклів на
входах фазового детектора 8. Відповідне значення
відношення частот генераторів 1 і 13 визначається
за допомогою цифрового частотоміра, наприклад
Ч3-65, працюючого в режимі виміру відношення
частот двох коливань. Значення швидкості розпов-
сюдження Сх можна безпосередньо визначати по
індикатору частотоміра 20.

У порівнянні з відомим, пристрій, що заяв-
ляється, забезпечує підвищення точності шляхом
виключення впливу нелінійності і нестабільності
перетворювальної характеристики фазового де-
тектора на результат виміру і спрощення технічної
реалізації за рахунок виключення ЕОМ з відповід-
ними аналого-цифровими та цифроаналоговими
перетворювачами з складу пристрою, а також ви-
конавчими елементами, які керують роботою клю-
ча, і використання стандартного цифрового часто-
томіра, що виконує вимірювальні і прості обчислю-
вальні операції.

Для оцінки метрологічних характеристик зап-
ропонованих способу та пристрою створено експе-
риментальний зразок приладу для визначення
швидкості розповсюдження акустичних коливань в
деяких полімерних матеріалах (поліетилен, поліві-
нілхлорид, капрон). Виміри проводились в діапазо-
ні частот 0,5 - 2 МГц при частоті комутації 5 - 10 Гц.
При цьому визначені за допомогою експеримен-
тального зразка приладу значення швидкості роз-
повсюдження акустичних коливань в матеріалах,
що досліджувались, відрізнялись від табличних не
більш ніж на 0,1 – 0,5%.
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